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Декоративный мелкозернистый бетон является одним из эффективных отделочных матери-

алов, обладающих необходимым комплексом строительно-технологических и декоративных 
свойств. Повышение эффективности и качества декоративного мелкозернистого бетона в пол-
ной мере может быть успешно решено применением различных видов добавок. Для направленного 
регулирования свойств мелкозернистой бетонной смеси на основе белого портландцемента и бе-
тона было рассмотрено влияние различных видов добавок суперпластификаторов (с линейной 
формой полимерной цепи на основе сульфированных нафталинформальдегидных смол и с попереч-
ными связями двух- или трехмерной формы полимерной цепи на основе модифицированного поли-
карбоксилата), а с целью экономии белого портландцемента при производстве светлых тонов де-
коративного камня из мелкозернистого бетона предложено в качестве наполнителя использовать 
карбонаткальциевые отходы.  

Ключевые слова: декоративный мелкозернистый бетон, пластифицирующие добавки, карбо-
наткальциевые отходы. 

Введение. В современном промышленном и 
гражданском строительстве создание ярких, вы-
разительных зданий, городских районов и по-
селков, отвечающих запросам современных за-
стройщиков, дизайнеров и архитекторов являет-
ся одной из приоритетных задач для материало-
ведов и строителей. Цветовые решения для де-
коративного оформления фасадов могут созда-
ваться за счет использования различных строи-
тельных материалов: цветного облицовочного 
кирпича, керамической плитки, декоративных 
штукатурных растворов, фасадных красок, при-
родного камня, декоративных бетонов и др.  

Одним из перспективных отделочных мате-
риалов для цоколей зданий является искус-
ственный декоративный камень из мелкозерни-
стого бетона светлых тонов, получаемый на ос-
нове белого портландцемента. Изменение цве-
товой гаммы изделий традиционно осуществля-
ется путем окрашивания белого цемента щело-
честойкими пигментами. Высокое содержание 
цветного вяжущего в бетоне позволяет получить 
хорошую цветовую выразительность, гладкую, 
плотную поверхность изделий, однако, вызыва-
ет перерасход дорогостоящего белого цемента. 

Достижение требуемой удобоукладываемо-
сти бетонной смеси и получение гладкой, без-
дефектной поверхности изделий возможно пу-
тем регулирования реологических свойств мел-
козернистой бетонной смеси за счет варьирова-
ния составов и введения добавок как минераль-
ных, так и органических или органоминераль-
ных. Одним из наиболее универсальных, до-

ступных и гибких способов управления техно-
логией бетона для получения заданных свойств 
изделий является применение суперпластифика-
торов [1–9].   

Эффективность суперпластификаторов за-
висит от структуры молекул, вида функцио-
нально активных групп, а также от их располо-
жения в молекулах, длины и формы цепей, мо-
лекулярной массы. Адсорбируясь на активных 
центрах вяжущего, суперпластификаторы сни-
жают внутреннее трение частиц твердой фазы и 
диспергируют ее, что и обеспечивает получение 
требуемой удобоукладываемости бетонной сме-
си при меньшем расходе воды затворения [3–7]. 

Для направленного регулирования свойств 
бетонной смеси и затвердевшего мелкозерни-
стого бетона на основе белого портландцемента 
было изучено влияние добавок – суперпласти-
фикаторов двух типов: 

- с линейной формой полимерной цепи на 
основе сульфированных нафталинформальде-
гидных смол (суперпластификатор С-3);  

- с поперечными связями и двух- или трех-
мерной формы полимерной цепи на основе мо-
дифицированного поликарбоксилата (суперпла-
стификатор ViscoCrete®-3088). 

Указанные добавки оказывают как пласти-
фицирующий, так и водоредуцирующий эффек-
ты.  

Механизм действия добавки С-3 основан на 
эффекте электростатического отталкивания цемент-
ных частиц друг от друга благодаря адсорбции отри-
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цательно заряженных молекул на поверхности 
цементных частиц [3–5]. 

Действие суперпластификаторов на основе 
поликарбоксилатов основано на совокупности 
электростатического и стерического (простран-
ственного) эффекта, который достигается за 
счет боковых гидрофобных полиэфирных цепей 
молекул поликарбоксилатного эфира. Именно 
поперечные звенья молекул поликарбоксилатно-
го эфира создают адсорбционную объемную 
защитную оболочку вокруг частиц твердой фа-
зы, предотвращая слипание частиц и способ-
ствуя их взаимному отталкиванию [3, 4].   

Методика. Для изучения влияния пласти-
фицирующих добавок на физико-механические 
свойства мелкозернистого бетона приготавлива-
лась смесь равной консистенции, следующего 
состава: вяжущее вещество и кварцевый песок в 
соотношении 1:3 при расплыве основания кону-
са на встряхивающемся столике равном 110 мм. 
В качестве вяжущего вещества использовался 

белый портландцемент марки М 400, в качестве 
заполнителя применяли кварцевый песок с мо-
дулем крупности М 1,6. Добавки вводились в 
растворную смесь вместе с водой затворения. 
Прочностные свойства определялись на образ-
цах-балочках размером 4×4×16 см. 

Основная часть. На начальном этапе рас-
сматривался водоредуцирующий эффект от вве-
дения добавок суперпластификаторов в мелко-
зернистую бетонную смесь.  Установлено, что 
ведение добавок в мелкозернистую бетонную 
смесь позволяет снизить расход воды при полу-
чении одинаковой консистенции смеси. При ис-
пользовании добавки С-3 В/Ц снижается с 0,49 
до 0,412, а при использовании добавки 
ViscoCrete®-3088 В/Ц снижается с 0,49 до 0,36. 
Водоредуцирующий эффект от применения раз-
личной дозировки суперпластификаторов в мел-
козернистой бетонной смеси представлен на ри-
сунке 1. 

  
Рис. 1. Влияние дозировки суперпластификаторов на водоредуцирующий эффект в мелкозернистой бетонной 

смеси 
 

Наибольший водоредуцирующий эффект на 
мелкозернистую бетонную смесь оказывает до-
бавка ViscoCrete®-3088. Сокращение расхода 
воды при сохранении подвижности в дальней-
шем должно привести к повышению плотности и 
прочности мелкозернистого бетона.  

Обе добавки оказывают также положитель-
ное влияние на кинетику набора прочности це-
ментного камня из белого портландцемента в 
возрасте 3, 7, 28 суток. Наибольшее значение 
предела прочности при сжатии имеет цемент-
ный камень с добавкой ViscoCrete®-3088 (в воз-
расте 28 суток – до 68 МПа). Благодаря водо-
редуцирующему действию добавки в цементном 
тесте снижается объем межзернового простран-
ства и обеспечивается более тесный контакт 
между оболочками из гидратных продуктов на 
поверхности соседних зерен вяжущего, что спо-

собствует объединению их в более плотный и 
прочный конгломерат [3–5]. 

При использовании суперпластификаторов 
выявлены оптимальные дозировки добавок для 
декоративного мелкозернистого бетона:  

- оптимальная дозировка добавки С-3 со-
ставляет 0,4–0,8 % от массы цемента; 

- оптимальная дозировка добавки 
ViscoCrete®-3088 составляет 0,6–1 % от массы 
цемента (рис. 2). 

Избыточная концентрация добавки (выше 
установленной оптимальной дозировки) приво-
дит к снижению прочности из-за замедления 
процесса гидратации и структурообразования 
цемента. Все частицы твердой фазы покрывают-
ся коллоидно-адсорбционными слоями молекул 
ПАВ, в результате затрудняется доступ воды к 
поверхности гидратирующих зерен цемента, что 
и приводит к замедлению процесса гидратации. 
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Избыточная дозировка добавки в некоторых 
случаях может привести даже к расслоению бе-

тонной смеси [3]. 

 
Рис. 2.  Влияние количества добавки на прочность мелкозернистого бетона в возрасте 28 суток 

 
Исследуемые добавки оказывают положи-

тельное влияние на набор прочности декоратив-
ного мелкозернистого бетона на протяжении 

всего периода твердения. Кинетика набора 
прочности мелкозернистого бетона с пластифи-
цирующими добавками представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Кинетика набора прочности мелкозернистого бетона с пластифицирующими добавками 

 
Прирост прочности мелкозернистого бетона 

при применении суперпластификатора С-3 
меньше, чем при использовании добавки 
ViscoCrete®-3088, что корреспондирует с водо-
редуцирующей способностью этих добавок.   

Предел прочности всех видов полученных 
мелкозернистых бетонов в 2–3 раза превышает 
требования нормативных документов (не менее 
20 МПа). Поэтому для обеспечения прочности 
декоративного камня из мелкозернистого бето-
на, соответсвующей требованиям нормативных 
документов, рассмотрена возможность сокра-

щения расхода вяжущего вещества при приме-
нении суперпластификаторов. Однако, при ма-
лом расходе вяжущего вещества не представля-
ется возможным обеспечить надлежащее каче-
ство поверхности изделия, так как удобоукла-
дываемость бетонной смеси улучшается с уве-
личением объема цементного теста в бетонной 
смеси. Поскольку для производства декоратив-
ного мелкозернистого бетона используется от-
носительно дорогой белый портландцемент, то с 
целью снижения материальных затрат, пред-
ставляется целесообразным применять наполни-

35
36,4 37

42,4
39

36,8
35

43,5

48,4

58 58,5

54,4

30

35

40

45

50

55

60

65

0 0,5 1 1,5

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
сж

ат
ии

, М
П

а

Содержание добавки, %

C добавкой С-3

С  добавкой 
ViscoCrete®-3088

11,2

18,8

35

15,2

32,8

42,4
38,4

48,2

58,5

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
сж

ат
ии

, М
П

а

Время твердения, сутки
Мекозернистый бетон без добавок

Мелкозернистый бетон с добавкой С-3, в количестве 0,6 %

Мелкозернистый бетон с добавкой ViscoCrete®-3088, в количестве 0,8%



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №4 

16 

тели, заменяя ими часть цемента. Введение 
наполнителя обусловливает получение необхо-
димого объема теста связующего, обеспечива-
ющего образование достаточной толщины об-
мазки на поверхности зерен заполнителя, и, бла-
годаря этому, получение заданной удобоукла-
дываемости смеси и гладкой, без раковин по-
верхности изделия [2, 4, 8, 10, 11]. 

При использовании белого цемента тради-
ционно, с целью не снижения белизны изделия, 
в качестве наполнителя применяют измельчен-
ные известняки. Известно, что карбонатные ча-
стицы способны оказывать положительное вли-
яние на процессы структурообразования компо-

зиционных цементных материалов, играя роль 
каркасообразующего компонента, служат цен-
трами кристаллизации, выступают в качестве 
затравок и зонируют новообразования, создавая 
контактные слои с новыми физико-химическими 
связями [8, 10]. 

Для снижения стоимости сырьевых компо-
нентов в качестве наполнителя использовали 
карбонаткальциевый отход производства нитро-
аммофоски (конверсионный мел). Химический 
состав и технологические свойства карбо-
наткальциевого отхода представлены в таблицах 
1,2 [8, 12–15]. 

Таблица 1 
Химический состав карбонаткальциевого отхода 

Содержание вещества, % 
СаСО3 NH4NO3 SiO2  

(по сухому) 
Fe2O3+ Al2O3 Ca(OH)2 Р2O5 Избыточный 

аммиак 
Прочие 

86,0 3,66 3,66 0,33-0,35 2,0 5 0,5 0,49–1,5 
 

Таблица 2 
Технологические характеристики карбонаткальциевого отхода 

Удельная площадь 
поверхности см2/г 

Истинная плот-
ность, кг/м3 

Межзерновая  
пустотность, % 

Насыпная  
плотность, кг/м3 

Теплота  
смачивания, кДж/кг 

700–800 2530 5455 1160 5,8 
Применение данного наполнителя позволит 

сократить расход цемента и одновременно ути-
лизировать отход производства, улучшая тем 
самым экологическую обстановку в местах его 
образования и захоронения [8, 12–15].  

Рассмотрено комплексное влияние пласти-
фицирующей добавки ViscoCrete®-3088 и    
наполнителя – карбонаткальциевого отхода 
производства нитроаммофоски на прочность 
декоративного мелкозернистого бетона. 

Наполнитель в количестве 10–50 % от мас-
сы связующего (цемент + наполнитель) предва-
рительно смешивался с цементом, после чего 

приготавливалась смесь для мелкозернистого бетона 
по выше описанной методике.  

При использовании карбонаткальциевого 
отхода и суперпластификатора ViscoCrete®-3088 
водопотребность бетонной смеси снижается по 
сравнению с бетонной смесью с суперпластифи-
катором, но без наполнителя. При введении  
10 % наполнителя В/Т составляет 0,37, а при 
введении наполнителя 50 %  В/Т составляет 
0,33. 

Влияние минерального наполнителя и су-
перпластификатора на прочностные показатели 
декоративного мелкозернистого бетона пред-
ставлено на рис.  4. 

 
Рис. 4. Влияние содержания наполнителя и пластифицирующей добавки ViscoCrete®-3088 (0,8 %) на прочность 

декоративного мелкозернистого бетона в возрасте 28 суток 
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Применение карбонаткальциевого наполни-
теля привело к снижению прочности уже при 
введении его в количестве 10 %, что обусловле-
но снижением цементной составляющей при 
одинаковом водотвердом отношении. При вве-
дении 20–30 % наполнителя дальнейшее сниже-
ние прочностных показателей происходит не-
значительно, что обусловлено уменьшением во-
дотвердого отношения и только при добавлении 
40–50 % наполнителя происходит значительный 
спад прочности до требуемых 20 МПа, что свя-
зано с существенным сокращением цементной 
составляющей. Тот фактор, что карбонатный 
наполнитель имеет химическое сродство с це-
ментом, по крупности занимает промежуточное 
положение между цементными и песчаными 
частицами, позволил получить мелкозернистый 
бетон с гладкой поверхностью и требуемыми 
механическими свойствами.  

Выводы. В ходе проведения исследований 
установлено, что исследуемые добавки (С-3 и 
ViscoCrete®-3088) обладают пластифицирующе-
водоредуцирующей способностью и наиболь-
шим водоредуциющим эффектом обладает до-
бавка ViscoCrete®-3088, что обусловлено ее 
строением; оказывают положительное влияние 
на прочностные показатели декоративного мел-
козернистого бетона на основе белого цемента 
на протяжении всего периода твердения бетона. 
Наиболее высокие прочностные показатели по-
лучены при использовании добавки 
ViscoCrete®-3088 (добавка основе поликар-
боксилатов) при оптимальной дозировке 0,6– 
1 %. С целью экономии белого портландцемен-
та, для декоративного камня на основе мелко-
зернистого бетона с пределом прочности при 
сжатии не менее 20 МПа, можно рекомендовать 
использование карбонаткальциевых отходов с 
заменой до 30–40 % цемента на карбонаткаль-
циевый отход в сочетании с пластифицирующей 
добавкой  ViscoCrete®-3088.  
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E.V. Baranov, T.I. Shelkovnikova, T.M. Khorunzhiy 
DECORATIVE FINE-GRAINED MODIFIED CONCRETE WITH PLASTIZING ADDITIVE  

AND FILLER 
Decorative fine-grained concrete is one of the effective finishing materials which possess the necessary 

complex of building-technological and decorative properties. Improving the efficiency and quality of decora-
tive fine-grained concrete can be successfully solved with the use of various types of additives. For the pur-
poseful regulation of the properties of a fine-grained concrete mixture based on white Portland cement and 
concrete, the influence of various types of superplasticizers used as additives was studied (with a linear form 
of a polymer chain based on sulfonated naphthalene formaldehyde resins and cross-linked two- or three-
dimensional polymeric chain forms based on modified polycarboxylate). In order to save white Portland ce-
ment in production of decorative stone of light tones from fine-grained concrete it is proposed to use calcium 
carbonate waste as filler. 

Keywords: decorative fine-grained concrete, plasticizing additives, calcium carbonate waste 
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